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Numerical Analysis of Effect of Flexible Wing on Aerodynamic Performance of the 
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초    록
본 논문에서는 수치적 연구를 통해 날갯짓 초소형 비행체의 날개 유연성이 공력 성능에 미치는 영향을 
규명하였다. 날갯짓 주위 유동의 강한 비정상성과 날개의 유연성을 고려한 해석을 위해 2차원 유체-구조 
연성해석 프로그램을 개발하고 이를 검증하였다. 날갯짓 초소형 비행체의 형상 및 날갯짓 궤적을 모델링하
였으며, 강체 날개와 유연 날개에 대해 해석을 수행한 결과 유연 날개의 수직 방향 힘이 강체 날개보다 더 
크게 계산되었다. 유동장 분석을 통해, 날개의 유연성으로 인해 advanced rotation이 발생하여 비정상 공력 
발생 메커니즘인 ‘wake capture’ 및 ‘rotational circulation’에 긍정적인 영향을 미치는 것을 확인하였다.
ABSTRACT
In this paper, effect of wing flexibility of the Flapping Micro Aerial Vehicles(FMAVs) on aerodynamic 
performance is studied via numerical analysis. In order to consider strong unsteadiness of flow around flapping 
wing and structural flexibility of FMAVs’ wing, 2-D fluid-structure interaction program is developed and 
validated. Geometric and kinematic modeling of FMAVs are conducted, and numerical simulation is performed 
for rigid and flexible wing. Comparison of force coefficient histories shows that vertical force coefficient of 
flexible wing is larger than that of rigid wing. This is because advanced rotation due to wing flexibility has a 
positive effect on unsteady force generation mechanism, ‘wake capture’ and ‘rotational circulation’.
Key Words : Flapping Micro Aerial Vehicles(날갯짓 초소형 비행체), Flexible Wing(유연 날개), 
Fluid-Structure Interaction(유체-구조 연성해석)
1. 서 론
날갯짓 초소형 비행체는 새나 곤충과 같은 비행 
생명체의 비행 메커니즘을 모방한 10cm 이하의 
작은 무인비행체이다. 크기가 매우 작으면서도 기
존 고정익 비행체보다 좋은 공력 특성과 기동성을 
지니고 있으므로, 세계적으로 다양한 활용 가능성
에 주목하여 연구가 활발히 진행되고 있다.(1)
날갯짓 비행의 충분한 공력 발생 및 뛰어난 기
동성을 설명하기 위해 다양한 비정상 공력 메커니
즘이 제시되어 왔다. 또한 날개 유연성이 공력성
능을 향상시키는 중요한 요인임이 밝혀졌다.(2) 따
라서 날갯짓 초소형 비행체의 공력 성능을 연구하
기 위해서는 강한 비정상성과 날개 유연성을 고려
한 유체-구조 연성해석이 필수적이다.
본 연구에서는 날갯짓 초소형 비행체의 유연 날
개 주위 유동을 유체-구조 연성해석을 통해 분석
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Fig. 1. Geometric and kinematic modeling.
Flapping angle 150° Young’s modulus 70GPa











Table. 2. Conditions and structural properties.
Fig. 2. Comparison of force coefficient 
histories. 
유체-구조 연성해석 프로그램은 유동과 구조 영
역을 독립적으로 해석하는 모듈을 내적 결합 기법
을 통해 결합하여 개발되었다. 
유동해석 모듈은 arbitrary Lagrangian-Eulerian 프
레임워크에서 기술된 2차원 비정상 비압축성 
Navier-Stokes 방정식을 적용하였으며, 구조해석 모
듈은 co-rotational 기반의 비선형 평면 보 요소를 
사용하였다. 경계면에서의 불일치 격자 간 정보전
달을 위해 common-refinement 기법을 적용하였으
며, 날개의 구조 변형으로 인한 유동 격자 재생성
을 위해 delaunay graph mapping 기반의 동적 격자 
변형 기법을 적용하였다.
구체적인 수치 기법 및 검증에 대한 내용은 참
고문헌 (3,4)에서 확인할 수 있다.
2.2 날개 형상 및 날갯짓 궤적 모델링
Fig. 1. 의 상단 그림은 해석 대상인 날갯짓 초
소형 비행체의 형상 및 날갯짓을, 하단 그림은 2
차원 날개 형상 및 날갯짓 궤적 모델링을 나타낸
다. 날갯짓은 수식 (1)을 날개 앞전에 적용하여 구
현하였다. Table 1. 은 해석에 사용된 유동 조건 
및 구조 물성치를 나타낸다. 
   cos (1)
2.3 해석 결과
Fig. 2. 는 한 날갯짓 주기에 대해 강체 날개와 
유연 날개의 공력 계수를 비교한 그래프이다. 파
란색 점선으로 표시된 유연 날개의 수직 방향 힘
이 강체 날개에 비해 큰 값을 가지는 것을 확인할 
수 있다. 
유동장 분석을 통해 날개의 유연성이 공력 성능
에 미치는 영향을 분석하고, 이를 기존의 비정상 
공력 발생 메커니즘과 연관지어 설명한 내용은 발
표에 포함시킬 계획이다.
3. 결 론
날갯짓 초소형 비행체의 유연 날개가 공력 성능
에 미치는 영향을 규명하기 위해 유연 날개와 강
체 날개를 해석하고 이를 비교하였다. 유연 날개
의 수직 방향 힘이 더 크게 나타났으며, 유동장을 
비교하여 원인을 분석하고 이를 기존의 비정상 공
력 발생 메커니즘과 연관지어 설명하였다.
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